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找矿和考古的新方法新技术 

张 翅 

(地 质系 ) 

摘 要 利用最新的地球物理数据收录系统和岩性电测仪找矿}利用某些成熟的、行之 

有效的常规地球物理直法 (如直流电阻率法、电测深法、浅层地震法．遥感技术等) 
和最新的地球物理收录系统和岩性电测仪发现古迹 利用一些最新的探伤方法 (如射线 

探伤．红外辐射探伤．超声波探伤、工业电视探伤)对古建筑物和各种古物进行探伤． 

关键词 地球物理，数据收录 系统 岩 性电测仪，PS 法 找矿 考古 探伤
．  

分类号 P3l9．3 

O 引 言 

随着找矿和勘撵水平的不断提高，对于寻找隐伏的盲矿体，尤其是埋深较大 的矿体及渫 

部地质构造，常规的地球物理方法已远远不能适应新形势的需要，造成国家大量人力物力的 

浪费．为了彻底改变国内找矿的落后局面，必须采用新技术．只有这样，才能取得明显的地 

质效果和经济效益，使找矿工作有新突破．中国是一个历史悠久的文明古国，地下埋藏许多 

很有价值的古建筑和丰富的古物，发现和挖掘这些财富对于后人了解人类历史，寻找价值连 

城的宝物有着十分重要的意 义． 

1 地球物理探矿新方法新技术的引进开发 

美国出产的GDP—l2地球物理数据收录系统 ，可作多种电法勘探，它带微机 处理系统 ，工 

作时数字显示，同时打印结果，井将各参数录在磁带上供大型计算机反演 ，操作简单，抗干扰力 

强，重量只有 16 kg，适台野外作业．它的勘探深度大 ，可迭 1 OOOm一3 OOO1TI，可解决瀑 

部构造和矿产问题．这是常规物探方法所不能做到的． 

美国研制的最新产品一 岩性电测仪，它的主要优点(即主要的地质效能)：a．勘探深度 

大 (可解决 6 OOO m 深度范围内的地层和构造问题)，精度高，地质效果十分惊人 (该仪器 

已在我国的任丘油田等地进行了方法的有效性试验)，分辨率高，相对瀑差小 (能测出有几 

层岩矿层，每层厚度，顶底板埋藻，基岩介石，并能绘制出卡斯特三维空间分布图，还可确 

定含水层厚度、顶瀑)，b应用范围广 (煤田，油区，普查找矿，水文工程地质)}c．岩性 

探搠l力强 (可探查岩层相对电阻率的很小变化，区分油气水和某些金属，估计品位)，d．体 

积小 ，重量轻 (体积只有 30 cm 长，20 cm 宽，1O cm 高，重量只有 5kg)}e．场潦 为 

太阳光 (不需笨重的供电系统)；￡．无地表破坏， 还适合于城市工程地质等， 可代替浅层 
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地震法；g操作简单(打开电源开关，调节深度控制旋钮，用耳机听音调和音响，并记录在音 

调一深度图上即可)． 

下面介绍使用这种仪器的一种探铡方珐～ 岩性电测深法(PS法)。它的工作原理是：太 

阳光是这种方法的激发场源，在太闺周围空间产生的离子辐射和电磁辐射形成太阳风，使地 

磁场发生畸变，激发电高层产生脉冲电磁渡，垂直射|▲地下，地下不同导电介质产生反辐射脉 

冲电磁波，被仪器接收并转换成声音，操作员用耳机监听音调的变化，据以确定反射界面的 

埋深、厚度 、属性 (油气 、水 、铀 、铅、锌、铜、银、铁等)．因为不同成分或品位的地质 

体，具有不同音调． 

界面深度的确定，当地下有几个不同电阻率的几个岩层时，在电阻率发生跃 变 的 界 面 

上，仪器产生一个瞬间脉冲，发出一个瞬间的音响，可听到高低不同的音调，这音调改变所 

对应的深度，即界面深度 (可直接从仪器操作面板上的深度旋钮上读出来)，这是因为反射 

场的频率与岩层电阻率和界面深度有关，高阻岩层截止频率高，低阻岩层截止频率低，当地 

下有几个电阻率不同的岩层界面时，截止频率与深度之间有很密切的关系，如地下只有一种 

岩层，仪器输出稳定的音调和音响信号，听到中等 音调j地下有几个不同电阻率 的 几 个 岩 

层，收听到高低不同的音调． 

当操作员将仪器的深度旋钮对准某个数据时，实质是指到接收反辐射场的某个截止频率 

上 ，这时仪器的滤渡和音响系统 自动不断地将该深度上岩层 的主要电性特征转换成音响信号． 

类似上述新技术新方法，实用价值大，效果佳，效益显著．它的独特功能，是目前国内 

所有的地球物理勘探方法不能比拟的，它必将使整个找矿工作出现一个崭新的局面． 

2 古迹的发现及探伤 

2．1 古 迹的发现 

要用一些现代化的切实可行的办法，准确有效地把古迹寻找出来．可以采用地球物理勘 

探的方法，把物探方法用于考古这是一个新的尝试，是一个创新，主要手段有两个： 

(1)常规 的有效的地球物理勘探方法 ． 

(2)最新的地球物理勘探方法，如 GDP—i2地球物理数据收录系统和 PS法；这些方 

法可准确地发现古迹在地下的空间位置、埋深、规摸大小、形态等，利用地球物理方法不仅给 

找矿工作带来生机，而且也可以把考古工作推向新阶段． 

虽然德国和法国应用电诰探查古遗址，日本应用浅层地震法探潮古墓葬，美国和簿国应 

用遥感技术进行大面积的考古普查，但是，应用新方法和新技术还很不够．我国 已多 次 探 

索，但出于手段缺乏，设备落后，使许多地下文物古违的勘探处于停滞不前的落后状况，如 

北京十三陵，仅勘探定陵、长陵等极少量的陵墓，陕西的秦始皇陵仅发现了兵马俑，还有大 

量的地下文物古迹得不到应有的勘探，十分可惜．所以，利用常规 的畅探方法和物探新方法 

新技术发现地下文畅古迹是非常必要的．因为我国古代备类建筑，如陵墓、住宅、宫殿、城 

墙等的建筑材料为夯土层或经人加工的石头层、砖瓦层，它们与周围的自然土层存在一定的 

电性差异(高阻或低阻)，如图1．它的埋深一般不大(数十米)，因此它们能改变浅层电场分 

布 ，所以，用直流电阻率法勘探空洞型古墓葬 、古甬道 古窑藏
，古城墙等地下文物是有成 
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圈 I 不同瞳±情况崭土层上实 P．剖面 

由壤 

(a)剖面是安徽某地明代城门夯土 基 础 上 

实测 p．曲线．夯土基础的围土为粘土层，p 曲 

线在城门基础位置上产生明显的异常， 夯 土 层 

呈高阻反应． 

(b)剖面是河南某地宋代夯士建筑 遗 址上 

的实铡 P 曲线．其围岩为沙土层，p。曲线在夯 

土层位置上产生了低阻异常． 

效的．直流电阻率法一般可解决：a．探 测 地 

下文物存在范围内地层分布和浮土 厚 度 ’ b． 

寻找地下文 物 存 在 位 置 、 范 围 、 走 向 | 

c．确定文物遗存的埋瀑和延深，文物勘 探 与 

找矿、石油、水文、工程地质等方面勘探相比， 

有埋藏浅，异常小的特点．另外，各粪大型文 

物的几何形状有一定的规律性和已知性，为勘 

探成果解释提供有利条件．因此要创造条件， 

为开拓物探方法在考古工作中应用的新局面． 

上述几个实倒经钻探验证与电阻率法推断 

结果吻合．如果再使用先进的 PS法寻找古遘 

将会取得更加惊人的效果． 

2．2古迹探伤 

通过古迹的发现，找到了十分 珍 贵 的 古 

物，它的完好程度与价值是紧密相 关 的 ， 所 

以，对价值昂贵的古建筑和古物必须进行检测 

(探伤)，探伤 须是非接触式的、无损的． 

对文物古违的无损探伤是正在研究的新课题． 

综上所述，文物古迹的发现及探伤，是考 

古工作的两个重要组成部分．下面介绍对古物进行无损探伤的几种方法： 

(1)射线探伤 ⋯ 它不受温度 压力等因素彩响．当X射线和 Y射线照射到物体上时， 

只有一部分透射线才是有用的，其它射线对射线探伤是有害的，是一种干扰． 

各种射线都有穿透物体性质．X射线和 Y射线穿透力大，又有使照相胶片感光或使荧光 

体发光的性质，所以，利用这些性质，使穿过物体的X射线或 Y射线产生可见图象 来 检 查 

物体内部缺陷，，当被铡的古物中存在深度为 ASpb缺陷时，透过缺陷部分后的直接透射线的 

强度要比无缺陷部分透射线强．如图 2中的P 点的X射线总强度大于 P点的X射线总强度． 

v射线探伤仪是根据物质对Y射线的吸收原理设计 

的．若披铡古物中有损伤，则Y射线穿过 内部有损伤的部 

位时．穿过的射线将突然增加 ，探伤仪的指示随之突然变 

化，根据指示变化的大小 时间和披测古物相对放射源的 

运动速度和位置，可判断出损伤大小和位置．利用 Y射 

线探伤仪可检查管状古物的裂缝和块状古物内部空洞． 

射线照相之所以能发现古物内部存在的缺陷，是由 

于缺陷部分和无缺陷部分在底片上产生了黑度差．用肉 

，J 

陷 

＼ 

／／ l 
眼观察射线底片时，黑度差越大就越容易识别缺陷． 圈 2 射歧探伤的原理 

(2)红外辐射探伤 见图 3，它的原理是 ：红外光是太阳光谱红光外面的不可见光，从紫 

光到红光热效应逐渐增大．而最大热效应却位于红外光．除太阳能辐射红外线外，自然界中任 

何物体只要它本身有一定的温度(高于 一273~C)都能不断地辐射红外光．物体温度越高，辐射 
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功率越大． 

扫描记录畿观察被测古物表面上的由于缺陷和 

材料不同的热特性引起的温度变化．根据 脚 =s 

(V~／cm )，当一个古物表面的发射率 不变时，该 

物体的辐射功率盥与其温度 的四次方成比例．困 圈 3 红井潮温倪结构原理 

此，对古物辐射功率的探测，实际上就成为对古物表面温度的探测．式中 为斯蒂芬一玻尔 

兹曼常数． 

将一固定热量 g加在古物表面时，热流均匀地注入古物表面并扩散进入古物内部，其速度 

由内部性质决定．如古物 内部有缺陷存在，则均匀热流就被缺陷阻挡(热阻)，经过时阃延迟在 

缺陷部位发生热量堆积，茌其表面产生过热点，表现为温度异常 ．如用红外仪器扫描古物表面 ， ’ 

测量古物表面分布情况，当探测到过热点，就可断定出现过热点的表面下方存在缺陷．如用辐 

射计探测，在记录纸上会出现一个正值尖峰曲线 如用热象仪观察，在荧光屏上出现一亮斑． ． 

所以，使用这种方法，可探删胶接和粘接的古物中的脱粘或未粘透部位，古 物 中 的 裂 

纹、空洞、夹杂等缺陷． 

用红外测温构特点：a．非接触检渊．不与被掼I物体接触，不影响被谰目标的温度分布， 

这样对远 (或近)距离，带电以及其它不可接触 目标都可用红外辐射检删温度 }b．反应速度 

快．十分之几秒内可对高速运动 目标测温}c．灵敏度高．只要 目标有微小的温度差异就能分 

辨出来}d．铡温范围广．可测一l70— 3 200℃的温度范围J e．加热和探伤设备比较简 单 ． 

操作简便，安全可靠，易实现自动化}f．显示记录方式多样，形象直观，判读容易，能显示 

缺陷大小，形状和缺陷漾度}g．在考古研究 中，可用红外热象仪对文物古迹、古代字画进 行 

鉴定，解决疑难，判明真伪，可检查非金属，金属、陶瓷，橡胶等板、棒、管材及制品中的 

脱粘，分层、孔洞、裂纹，气泡，厚度不均、截面异变、异物，建筑物等各种缺陷． 

利用红外辐射检查古物内部的缺陷是一种巧妙的应用． ． 

例：四块金属板压粘在一起，交界面是否粘接良好，均匀加热乎板的一个表面，测量另 
一 个表面的温度分布，热流在测量面出现温度 

异常现象，当第一板受热升温，热量向底板流 

去，底板外表面 的温度随之升高，如交接处某 
一 部位没粘好，热流在这里受阻，底板外表面 

与此部位相对应位置上就出现温度异常现象． 

见图 4． 

(3)超声波探伤 ’ 超声波是人耳所不能 

听到的声波，它有许多特点，如频率高，因而波 

长短，绕射现象小，方向性好 ，能成为射线而定 

向传播．穿透本领大，超声波在液体和固体中 

衰减小，尤其是对光不透明的固体中超声波却 

能穿透几十米的长度而衰减小，碰到杂质或分 

界面就会有显著的反射．探测灵敏度高，能准 

确地确定缺陷位置和深度，可甩不 同 泼 型 探 

测，应用范围广．利用超声波探伤方珐很多． 

时问。 s 

(b) 

田 4 单面法检查四屡胶接结构记最曲鳗 

(a)台有脱粘蚨陷的四层试件截面图； 

(b)单面法检查沿通过缺陷的扫描线上的温 

度分布 ． 
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仅以反射法为例．反射法是以声波在古物中反射情况不同来探测缺陷的方法．下面介绍反射 

法中的脉冲反射法．这种方法是当脉冲超声入射至被测古物后传播到有声阻抗差异的界面上 

(如缺陷与古物表面)时，产生反射声波，在古物内的反射情况，就会显示在荧光屏上，根据 

反射波的时间及形状来判断古物内部缺陷及材料性质．该方法又根据入射声波 波型不同又 

有不同的方法：如 a．纵波探伤法，b．横波探伤法’c．表简波探伤法等．而脉冲反射波法 

的主要特点是：a．探测灵敏度高 ，b．能准确地确定缺陷位置和深度’c．可用不同波 型 进 行 

探铡，应用范围广． 

现分男ll介绍纵波探伤法中的一次脉冲反射法和多次脉冲反射法 及横渡探伤法和表面波 

探伤法． 

图 5是一次脉冲反射法，它是以 
一

次底波为依据进行探伤的方法．其 

原理是脉冲波发生器产生的高频 电脉 

冲(发射波)加在探头和放大器上激励 

压电晶体片振动，使产生超声波．超 

声波以一定的速度向古物内部传播， 
一

部分声波遇到缺陷(F)时，反射回 

来，另一部分声波继续传至古物底面 
(B)后也反射回来，由于缺陷和底面 田 5 脉冲反射法的原理示童田 

T·发射波；F一蚨陷波；B一底被 

反射回来的声波被挥头接收时，又变为电脉冲．发射波T，缺陷波F，底波B经放大器后在 

荧光屏上显示．荧光屏上的水乎亮线为扫描线 (时间基线)，其长度与时问成正比，由T， 

F，B波在扫描线上的位置，即可求出缺陷的位置，由缺陷波的幅度，可判断缺 陷 的大 小 

(缺豫面积大时，幅度高)，由缺陷波的形状，结合加工工艺特点可分析缺陷性质．当缺陷 

大干声束截面时，声波全部由缺陷处反射回来，荧光屏上只有发射波T，缺陷波F，而无底 

波 B，当古物中无缺陷时，荧光屏上只有 T，B波． 

多次脉冲反射法，它是以多次底波为依据进行探伤的方法．其原理是声波由底部反射回 

探头时，一部分声波被探头接收，另一部分又折回底部，这样往复反射，直至声能垒部衰减 

完为止．如古物中无缺陷时，则荧光屏上出现呈指数曲线递减的多次反射波，见图6． 

当古物内有吸收性缺陷时 (如疏栓等)，声波在缺陷处的衰减很大，底波的反射次数减 

少，甚至消失，以此判断有无缺陷及严重程度，适用于板状古物． 

横渡探伤法是以一定角度入射劐古物，其原理是横渡入射古物后，当所遇缺陷与声束垂 

直或倾斜不大时，声波反射回来，．在荧光屏上出现缺陷波．如探测板状古物遇有与声波垂直 

的缺陷时，出现缺陷波 F，如探头离板端近时，出现板端面反射波B，如探头离板端远时， 

声能在板内逐渐衰减完，则不出现端面反射波，见图7． 

表面渡探伤_i击是表面波措被测古物表面盼传播 ．表面波的能量随表面深度的增加而显著 

降低，表面波沿古物表面的传播过程中遇到缺陷 (如裂纹)时，产生反射，在荧光屏上出现 

缺陷波，该方法适用测定表面缺陷，见圈 8． 

(4)工业电视探伤．对古物缺陷探伤有两种方法 (内部和表面探伤)． 

对千古物的内部缺陷探伤 ，往往利用工业X射线 电视检测法． 

对于古物的袭面缺陷探伤，多用荧光磁扮探伤法．‘ 
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田 t 多次脉冲反射涪探潮暇收缺陷时的谊形 田 7 囊馥簟探头法探仿示t田 

(a)一无缺陷 (b)一有吸收性缺陷， (a)～有缺陷时的反射，(b)—遇端面时的反射 

(c)一姥陷严重， (c)～探头离端面远时． 

固  I 
．．．．．．．．．．． 

田 8 裹面波单探头法探蔫肇精 

①内部探伤．原理是X射线通过密度变化的物质，就有不同的衰减辐射，被铡吸收俸构 

密度越小，射钱强度越大．经图象增强昔，将X光转换成可见光韵图象，并将图象光亮度增 

益到 600— 4 000倍，聚焦成直径 llmm 左右的图象．摄象机把接收到的图象光信号转换 

成视频信号，再经电子设备处理后加到监视器上，观察到古物内部的质量情况和变化情况． 

X射线检测多应用于粘接部件探伤。a．板状古物粘接的探伤，选种几何形体简单，易于实现 

X射线电视无损检测自动化 b．管状古物粘接的探伤，大口径小口径等，X射线源 放 在 管 

内，。图象增强器及摄象机在外，不伺粘接怍可采用不同的方法探伤．优点是：a．可直接观察 

锄质内部在静态和动态下的情况，并能多次观察 b．可连续流水作业，可在自动线进 行 

检测，c．消耗材料少，节省人力和物力，缩短时间，提高速瘦．X射线检测系统在国 内是 
一 种新方法，应用于一些专门领域 (军事、公安、地质、海关 、医学 、生物 ，机械、冶金、 

食品，化工、航空)． 

②外部探伤．原理是把古物充磁喷以荧光磁粉，清洗后在紫外灯照射下，古物表面上的 

缺陷 裂痕处出现荧光．它采用电视扫描和机械扫描混合方式，大大提高了检澍速度．采用 

光学镜头成象，不仅提高了聚光能力及灵敏度，更主要由于镜头离古物较远，依靠背景深， 

可检测不规则古物 的缺陷，因此，对异形古物可实现 自动检测，提高可靠性，使误差率大大 

降低．电视扫描是逐点取得光佶号，其强弱仅决定于表面裂纹光强度韵变化． 

3 结 语 

找矿与考古的新技术新方法的研究 ，在国际上是一个热门，这是根有实用价值的新课题． 

在用古物探伤中列举了几种方法，到底选择哪—种方珐最蒴效，视古物的不嗣特征而定． 

固回 

一 黜 一 一 几 L 
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Applications of Modern Technology to Mineral Explora 

tion and Archaeology ‘ 

Zhaag (Thl 

Key W ords：geophysic~1 data acquisition，lithological electronic instrumeat． 

PS method，mineral exploration，archaeology，flaw de％ orion
． 

A BST RA CT 

W ith the help of the latest GDP-12 geophysical data acquisition system and 

lithological electronic instruments， the mineral exploration is greatly en— 

hanced and historic sites can be accurately located if com bined with som e tes 

ted and effective conventional geophysical exploration m ethods， snch as DC 

resistivity method，electrical sounding methed， shatlow seismic method and 

rem ote sensing ere．Furtherm ore，ancient buildings and antique8 can be inve， 

st,!gatod by moans of the most up-to—date flaw detection techniques，i
．
e． ra— 

diation flaw detection，ultrared radiation flaw detection，supersonic wave flaw 

detection and industrial television flaW detection etc
．  

( ecelveg May 14，zooo) 
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